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初识玛珥湖
在我们的印象里，火山可能像富士山那样有着

标志性的高耸火山锥，亦或黄石公园的超级火山那
样尽管表面平缓，却孕育着活动岩浆，随时可能喷
涌而出。但还有更为神奇的是，当地下水遇到岩浆，
变成蒸汽，加热膨胀，炸裂形成凹陷大坑，并由火山
碎屑及冷凝岩浆形成绕其一周的低矮岩环，这便是
奇特的玛珥火山。玛珥火山作用形成的湖泊即为玛
珥湖。 玛珥（Maar）一词来源于拉丁文“mare”，意指
沼泽或湖，是德国莱茵地区居民对当地一些小的圆
形湖泊、沼泽的称呼。
玛珥湖的特点

玛珥湖多呈圆形，直径一般 200～300 m，周围
的火山口壁一般在几米到几十米高， 顶部比较平
缓。湖水清澈平静，水深数十米。玛珥湖作为小型封
闭湖泊，水位平衡受控于自然降水与蒸发，湖底平
坦，湖水一般比较深，深度/湖面积比值较一般湖泊
大，能有效避免风浪干扰，形成相对稳定的水体，深
水的物理化学条件以及还原的底层水条件， 有利于
原生沉积纹层的发育和保存， 提供连续的高分辨率
古气候、古环境记录[1]。另外，玛珥湖与火山作用密切
相关，易于确定其形成时代。 关于中国湛江的湖光
岩玛珥湖还有许多神奇之处：如湖水旱不干、涝不
溢、水位在一定范围内波动；湖水有很强的自我净
化能力；湖滨有大量的树叶落入湖中，却又消失得
无影无踪；湖中无蛇、无蛙、无蚂蟥等。这些都为玛珥
湖增添了一份神秘，激励着科研人员去探索。

玛珥湖的分布
世界上的玛珥湖主要分布在德国西部艾费尔

高原、 阿拉斯加的苏厄德半岛和阿拉斯加半岛、加
拿大中西部的金伯利岩地区（尤其是不列颠哥伦比
亚省的中东部）、 美国西南部的新墨西哥和得克萨
斯、南美巴塔哥尼亚高原等地，另外在亚洲、非洲和
大洋洲也有少量分布（图 1）。
典型玛珥湖特征

德国西部艾费尔火山区的火山活动始于 45 Ma
左右，有两次大的火山喷发旋回。其中，第二次的火
山喷发旋回开始于 1Ma 之前， 直到 1 万年前还在
活动。 这次喷发形成了艾费尔地区现在的地貌景
观。 目前艾费尔火山区大约有 75 个玛珥湖，其中 9
个玛珥湖仍然充满了水。无论是有水的湿玛珥还是
无水的干玛珥，都保存非常完好。 湖泊沉积物揭示
出，从 15 万年前至今，湖内不断有物质堆积下来，
这些沉积物是中欧气候、植被和地质环境的忠实记
录者。 此外还在埃克费尔德湖中发现了 4300 万年
前的化石，如怀胎的原始马和已知最老的蜜蜂[3]，具
有十分重要的科研价值。

美国阿拉斯加最西端的苏厄德半岛北部沿海

一带玛珥湖密集分布，其中包括世界上最大的玛珥
湖—魔鬼山湖。附近的北基尔利克湖、南基尔利克湖
和白鱼湖， 与魔鬼山湖一起统称为魔鬼山湖群或埃
斯本山玛珥湖群（图 3）。 魔鬼山湖总面积约 30 km2，
深度超过 200 m，像一个头朝南的葫芦，中间被一
道沙洲分为几乎相隔的南北两部分。 北半部较大，
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东西长 6 km，南北宽 5.1 km；南半部东西较窄，不
到 3 km，南北长 3.4 km。 在湖的周围都有面积较大
的火山灰覆盖，湖岸的火山碎屑及凝灰岩环高 10～
40 m不等。 这个地区的火山喷发大约发生在 10万
年的周期内，最近的一次喷发距今约 17500 年。 这
些喷发过程大多比较缓慢却较为剧烈，因该区为永
久冻土带，水分含量大且为固态，当岩浆顶冲到冻
土带中时，冻土需要消融过程，在很长的时间内都
一直有水分掺合进岩浆， 射气喷发也不断发生，因
此这几个玛珥湖的面积都很大。

希腊爱琴海上的圣托里尼（又名锡拉岛），是个
非典型玛珥湖（图 4），位于希腊本土南东约 200 km，
是爱琴海群岛的最大岛。 主岛面积 73 km2，岛环总
面积约 90 km2。 岛环的三面是 300 m 高的峭壁，中
间是破火山口，但因为岛环不封闭，所以目前中间
被海水填充[4]。 14C 测年结果显示，形成当今地貌格
局的那次喷发发生在公元前 1645-1600 年。这次喷
发还使当时的北半球气候发生了重大变化，导致了
当时中国的粮食绝收，树木年龄和格陵兰岛的冰芯
中也有相应记录。 根据周边的考古资料，这次喷发
和由此引发的海啸对周边地区产生了极大的破坏，
甚至对其南方 110 km 的克里特岛北部也产生了很
大的影响， 对米诺斯文明造成了毁灭性的破坏，史
称米诺斯喷发。 此次喷发的规模至少为 6 级，相当
1883 年喀拉喀托火山爆发的规模。 这个破火山口
至今仍在活动， 目前海湾正中的小岛就是从 1704
年开始突出水面一直扩展至今。当然圣托里尼吸引
人的不仅只是火山、玛珥之类，还有海边美丽的村
庄和白墙蓝瓦（图 4）。

美国阿拉斯加半岛上有一个乌金雷克玛珥湖

（Ukinrek Maars），由相距 600 m 的东西两个玛珥湖
组成，东边的较大，直径约 300 m，最大深度 70 m，
是个典型的玛珥湖。 西边的较小，直径约 170 m，最
大深度约 35 m，是个干玛珥。 形成这两个玛珥湖的
射气岩浆喷发发生在 1977 年 3 月底到 4 月初，持
续了 10 天（图 5）。 这是最接近现代的火山爆发，为

图1 世界范围内研究程度较高的玛珥湖所属火山区（修改自刘嘉麒等 [2]）

图2 德国西部艾费尔高原的三个玛珥湖：由近及远依次为

格门德纳湖、维恩菲尔德湖和沙尔肯梅伦纳湖

原图地址：https://en.wikipedia.org/wiki/Maar#/media/File:

Maare.jpg
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图3 魔鬼山玛珥湖群分布和魔鬼山湖俯瞰图

图4 圣托里尼（Santorini）的地理位置、俯瞰图和湖畔的特色建筑

ASTER satellite image, 2000 (NASA, http://eol.jsc.nasa.gov/)
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研究玛珥湖形成与火山爆发的关系提供了绝佳的

机会。目前，靠东的玛珥湖底还有一个 49 m 厚的岩
浆穹隆，所以随着水份不断下渗，将来可能会发生
新的喷发[5]。

中国有广泛的火山分布，火山锥和火山口数以
千计，在各个火山区中几乎都有玛珥湖存在，主要
分布在雷琼、东北和青藏高原等地区。

雷琼地区位于中国大陆南端的雷州半岛及海

南岛北部。 该地区自新生代以来，特别是第四纪以
来形成了大面积的玄武岩和近 180 座火山口及火
山锥，其中也包括一些玛珥湖。 玛珥湖主要形成于
中更新世石峁岭期及晚更新世湖光岩期。石峁岭期
的玛珥湖分布于雷州半岛南部的田洋、 九斗洋、青
桐洋和琼北的罗经盘，这期火山喷发规模大，形成
的玛珥湖面积大且较深， 沉积物厚达 200 m 以上，
形态往往不很规则，但多数已经干枯成为耕地。 湖
光岩期形成的玛珥湖有湖光岩和双池岭，与石峁岭
期相比，湖面积小、深度小，沉积物的厚度小，但火
山机构保存完好，形态标准，封闭性好，多数积水。

湖光岩玛珥湖位于距湛江市区 18 km 的雷琼
世界地质公园内（图 6），呈近圆的蚕豆形，湖面高
程 23 m，湖水面积 2.3 km2，最大水深 21 m，平均水
深约 12 m，湖底沉积物最大厚度达 400 m。 火山碎
屑岩环南高北低，最高可达 87.6 m，除岩环东北部

坡度较缓外，其余地段均为高 10～25 m 的陡崖。 岩
环由玄武质火山碎屑岩和湛江组角砾状岩块组成，
碎屑岩占比大于 85%，并可见射气喷发作用的沉积
构造，如大型交错层理和波状层理等，大约形成于
距今 15 万年前[1]。 2004 年 10 月，湖光岩玛珥湖与
德国艾菲尔地区玛珥湖缔结为“姐妹湖”。

龙岗火山区位于我国吉林省东南部的龙岗山

脉两侧，界于辉南县和靖宇县境内。 该区第四纪火
山活动频繁，形成了众多星罗棋布的火山锥和火山
口，其中包括 8 个玛珥湖和 2 个干玛珥，四海龙湾
就是其中一个玛珥湖。 “龙湾”实质上是当地人对玛
珥湖的一种称谓，当地还有大龙湾、小龙湾、二龙
湾、三角龙湾、东龙湾、南龙湾、龙泉龙湾等。龙岗地
区玛珥湖可能自中更新世至早全新世均有形成，这
些玛珥湖沉积物中发育了年纹层， 是中外学者关注
的热点地区[7]。 四海龙湾位于靖宇县吊水湖西南 8 km
处，形态浑圆，直径约 750 m，最大水深 50 m，水面
海拔 765 m，四周火山环海拔 791 m，主要由火山碎
屑岩和玄武质火山熔岩组成 [1]。 植被茂盛，水天一
色，美不胜收（图 7）。
玛珥湖的成因

1921 年，德国科学家 Steininger 从德国西部艾
费尔高原第四纪火山区的火山口湖研究开始，初步
将玛珥（Maar）定义为一种火山类型，即岩浆蒸汽爆

图5 乌金雷克玛珥湖 A俯视图（照片拍摄于1990年）；B 1977年4月6日火山喷发时景象；C东南部的火山口壁为喷发形成的

15 m厚层状火山碎屑，其下依次为冰碛物和早期火山喷发形成的火山灰流 [6].
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图6 湖光岩玛珥湖

发形成的火山口，火山口积水成湖即为玛珥湖。 早
在 1993 年，Büchel 就对艾费尔地区的玛珥湖进行
了综合研究，提出玛珥湖是由环形墙、火山口沉积
物、火山筒和馈浆通道组成的系统，并概括了玛珥
湖发生发展的不同演化阶段[9]。

玛珥湖区别于一般火山口湖，在于它的发育位
置不是在锥状火山口中，而是在低平火山口中。 低

平火山口是由于火山射气岩浆喷发（Phreatomag-
matic eruption）形成，其形成过程为炽热的地下熔
浆在喷发的过程中，遇到了岩层中的地下水，炽热
岩浆与地下水混合产生大量蒸汽，在巨大的压力作
用下， 发生爆炸式火山喷发或称之为射汽岩浆喷
发。 据测算，15 万年前湖光岩玛珥式火山爆发释放
的能量是第二次世界大战美国在日本长崎投下的

原子弹爆炸能量的 100 倍。爆炸的过程可能会不断
重复，直至岩浆被耗尽或者没有更多的地下水参与
为止。 经过多次爆炸式喷发后，喷发物堆积在喷出
口周围形成低矮的火山碎屑岩环。而喷发中心则成
为火山口，直径从几十米到近十公里，深度十几米
至上百米。 火山口内地势较低，所以往往可以积水
成湖，便是玛珥湖（图 8）。
地学研究价值

玛珥湖特有的沉积环境为发育和保存长时间

尺度、 高分辨率的气候和环境记录提供了理想场
所，在纹层年代学、火山灰年代学、磁性地层学以及
古气候、古环境重建方面都有着重要应用：沉积纹
层利于建立精确的年代框架； 根据火山灰层成分、
年龄、形态和结构特征的一致性可以在不同性质的
沉积物之间建立等时面， 反映火山活动的历史；古
地磁研究有助于区域古地磁场的重建；玛珥湖沉积
可以携带长时间尺度的环境变化信息、捕捉快速气
候变化事件、记录日益加剧的人类活动影响等[2]。

中国玛珥湖得天独厚，从热带到寒温带均有分
布，为系统研究中国不同气候区各种时间尺度古气
候变化规律提供了理想材料。如雷琼地区处于热带
亚热带，东临太平洋，南接南海，是东亚季风和西南
季风必经之路， 也是台风和热带风暴登陆的桥头

图7 龙岗火山区玛珥湖分布及四海龙湾玛珥湖深秋美景\

（修改自刘强等 [8])
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堡，厄尔尼诺对该地区也有重要影响，这些重要的
气候现象和气候事件都可以从玛珥湖的沉积物中

找到相应记录[2, 7]。
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